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Resumen

Se presenta los resultados de la tercera fase de los experimentos de
estimulacién magnética estatica de semillas de Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit; trabajo dirigido al mejoramiento de metodologias fisicas
técnicamente viables, y que se puedan extrapolar a la recuperacién de
especies vegetales silvestres con potencial de uso. Se realizaron experi-
mentos factoriales utilizando niveles de densidad de flujo magnético (B)
de 30; 62,5; 125; 200 y 250 mT, tiempos de exposicién entre 0,5 y 60 minu-
tos, nimero de exposiciones magnéticas 1y 4 veces, y tiempo transcurrido
entre cada una de estas: 24 horas y 7 dias. Constatando que en algunas
dosis, el campo magnético genera una influencia positiva sobre el desarro-
llo de las plantulas de Leucaena, principalmente afectando la longitud de
la raiz, la masa foliar, el porcentaje de nitrégeno y proteina foliar. Los
resultados muestran que B tiene mayor influencia que el tiempo de expo-
sicién en el tratamiento de semillas para esta especie. La mejor respuesta
se dio a 30 mT, y se vislumbra que la acciéon de la estimulacién magnética
sobre esta especie presenta un comportamiento acumulativo.

Palabras clave
Estimulacién magnética, semillas de Leucaena Leucocephala, siste-
mas silvopastoriles, concentracién de nitréogeno.

Abstract

The results of third phase of experiments of seeds magnetic
stimulation of Leucaena leucocephala (Lam.) of Wit are presented; work
aimed to improving physical methodologies technically feasible, and
which can be extrapolated to recovery of wild plant species with potential
use. Factorial experiments were performed using levels of magnetic flux
density (B) of 30; 62,5; 125; 200 y 250 mT, exposure time between 0,5 y 60
minutes, number of magnetic expositions 1 and 4 times, and time between
each of these, 24 hours and 7 days. Proving that in some doses the
magnetic field generates a positive influence on Leucana plant
development, affecting mainly root length, leaf mass and nitrogen
percentage. Results show that B has a greater influence than exposure
time in seed pretreatment for this species. The better responses were
given to 30 mT, and it is detected that the action of magnetic stimulation
on this specie presents an accumulative behavior.

Keywords
Magnetic stimulation, Leucaena Leucocephala seeds, silvopastoral
systems, nitrogen concentration.
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1. INTRODUCCION

Las investigaciones sobre los efectos del campo magnético en
sistemas vegetales y sus aplicaciones a la agricultura se han veni-
do realizando desde la década del 30 (Galland & Pazur, 2005), y en
estos estudios se pueden reconocer tres formas de utilizacién de
estimulacién magnética; primero, el tratamiento de las semillas
antes de la siembra (Podleény et al., 2004; De Souza et al., 2005).
Segundo, la germinacién o crecimiento de las plantas en presencia
de campo magnético (Dhawi et al., 2009; Penuelas et al., 2004), y
tercero, riego de las plantas con agua tratada magnéticamente
(Maheshwari & Singh, 2009). Aunque este es un tema que presen-
ta auge en algunos paises de Europa y América, con mayor apogeo
en Cuba, segun revisién reportada en (Hincapie, 2011), en Colom-
bia los reportes son pocos (Vasquez et al., 2006; Venegas & Londo-
fo, 2006; Torres et al., 2008; Hincapie et al., 2010).

En el tratamiento de semillas existen variaciones en los estu-
dios con respecto a los niveles de induccién magnética y los tiem-
pos de exposicion utilizados. Sobre semillas de arveja (Pisum sati-
vum) se realizaron exposiciones con 30 mT y 85 mT, durante 15
segundos en ambos casos (Podleény et al., 2005), encontrando que
las semillas estimuladas germinaron de 2 a 3 dias mas temprano,
el area de las hojas tuvo un incremento del 31% y 36%, y la cose-
cha en promedio aument6é un 10,6% y 12,5% comparada con las
semillas no estimuladas. Semillas de tomate fueron expuestas a
densidades de flujo magnético de 125 mT y 250 mT, con tiempos
de exposiciéon de 1, 10 y 20 minutos, 1 y 24 horas, y una exposicién
crénica, hallando una mayor velocidad de germinacion para las
semillas tratadas magnéticamente, principalmente para los tiem-
pos de exposicién prolongados (Martinez et al., 2009).

Por medio de la estimulacion magnética de sistemas vegetales,
se busca que el efecto genere una respuesta que permita alcanzar
un mejor comportamiento para una mayor produccién con buena
calidad, por lo que las diferentes caracteristicas fisicas, medioam-
bientales y bioldgicas involucradas en los experimentos deben ser
precisadas (definicién de una dosis). En algunas investigaciones,
se utilizan pocos niveles de densidad de flujo magnético y tiempos
de exposiciéon (Podle$ny et al., 2004; Podlesny et al., 2005; Marti-
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nez et al., 2000); lo cual dificulta una completa caracterizacion de
los factores involucrados, y no permite una visualizacién de la
tendencias de las investigaciones.

Partiendo del panorama presentado, se quiso determinar el
efecto del tratamiento magnético en semillas de Leucaena Leu-
cacephala (Lam.) de Wit para la mejora de algunas caracteristicas
morfolégicas (longitud del tallo, raiz y masa foliar) y quimicas
(porcentaje de proteina), y avanzar en la identificaciéon de los fac-
tores mas relevantes en el tratamiento de semillas con campo
magnético estatico. Todo esto dirigido a tener mayor productividad
en esta leguminosa forrajera.

2. METODOS Y MATERIALES

Para realizar un correcto tratamiento magnético se siguidé una
metodologia que fue el resultado del analisis de los reportes de
(Valberg, 1995; Pietruszewski et al., 2007) y del estudio de las
variables fisicas involucradas, buscando unificar los criterios para
este tipo de experimentos.

La estimulacién se realiz6é con campo magnético estatico, gene-
rado por un electroiman Phylatex con rango entre 0 y 1.600 mT =+
0,08 %, con nucleos circulares de 9,0 cm de didmetro y una separa-
cién entre estos de 10,0 cm. Este dispositivo es alimentado con una
fuente de corriente Agilent DC 80. El espacio donde se posicionan
las semillas es de 13 cm? de base por 2 cm de alto, presentandose
para este volumen una homogeneidad en la densidad de flujo
magnético del 96%, dato determinado segin la caracterizacién
espacial del electroiman.

Los niveles de los factores independientes (factores fijos) utili-
zados en cada uno de los tres experimentos factoriales, determina-
dos a partir de la revision realizada por (Hincapié, 2011), asi como
las condiciones de la siembra se muestran en la Tabla 1.

Las semillas de leucaena fueron suministradas por Semicol
Ltda. (Bogota, Colombia), quienes aseguran uniformidad en sus
caracteristicas. La siembra se realiz6 inmediatamente terminado
el tratamiento magnético. El proceso de germinacion y crecimiento
de las plantulas se efectu6 en el vivero de la Universidad Tecnol6-
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gica de Pereira en condiciones de invernadero, con temperatura y
fotoperiodo natural; el riego se establecié por agotamiento de agua
en el suelo (cada dos dias), suministrando la misma cantidad a
cada una de las plantulas. Para todos los experimentos factoriales
se us6 un grupo de semillas sin exposicién magnética como control.
La evolucién de los valores para los factores utilizados se refind
con cada experimento como se expone en la Tabla 1, para la prue-
ba 3.

Las variables morfolégicas se midieron inmediatamente la
plantula fue extraida del suelo; las longitudes se determinaron
utilizando un pie de rey digital Mitutoyo con resolucién 0,01 mm.
La raiz fue medida a partir del cuello hasta la cofia, y el tallo se
midi6é desde el cuello hasta el cotiledén. La masa foliar fue medida
con una balanza digital SHIMADZU con resoluciéon 0,01 g. El
contenido de proteina foliar se obtuvo a partir de la medida del
nitrogeno con el método semimicro Kjeldahl, con tres muestras
para cada uno de los tratamientos.

Para la interpretacion de los datos se utilizé el software SPSS
para Windows, realizando analisis de varianza (ANOVA), para
probar las hipétesis concernientes a los efectos principales de los
factores utilizados y el efecto de interaccion a través de la hipédte-
sis nula H, y la hipétesis alternativa H;, en el momento que las
hipétesis nulas H, y H,; son desmentidas en el analisis de varianza
con un nivel de significaciéon a < 0,05, se comprende que el prome-
dio en alguin tratamiento es diferente de los otros. Para saber
cuales son las medias que difieren especificamente se realizaron
comparaciones multiples con el método de Bonferroni, debido que
este no es tan sensible al tamafio de la muestra. Para el segundo
experimento se realizé un analisis no paramétrico con la prueba
Kruskall-Wallis, debido a que los datos no cumplieron la condicién
de normalidad.
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Tabla 1. Datos relacionados con la dosis y condiciones de siembra para los tres
experimentos. Tiempo de exposicién (Texp), densidad de flujo magnético (B),
numero de exposiciones magnéticas (Nr) y tiempo transcurrido entre cada una de
las exposiciones (Te). Fuente: Autores

Semillas
No. B Tc.xp Nr Te por Siembra Tomg de
(mT) (min) . medidas
tratamiento
. 12, 1030, 2 g  Directamente 10 ﬂljssla
250 60 sy en bolsas pucs
7 dias exposicion
10. 20 30 dias
125, 2 (1y4) 24 Directamente después de
2 30, 40, 100
250 60 veces  horas en bolsas la
exposicién
30; 0.5: 1: 3; Germlr}acmn 15 dias
62,5; 1 7 (10 dias), .
7 5;10; 15; después de
3 125; s 0 _ 80 luego
20; 25; estar en
200; 30- 60 trasplantadas bolsa
250 ’ a bolsas sas

3. RESULTADOS
3.1 Primer Experimento

Se hall6 que para la longitud del tallo no existen diferencias
significativas respecto al control en ningin grupo definido por los
factores fijos. En el caso de la longitud de la raiz, el factor 7. pre-
senta diferencias respecto al grupo de control, denotando que es
una variable preponderante en el tratamiento magnético de semi-
llas; por otro lado para las interacciones entre By Texp; By Te se
encontré que tienen un efecto significativo. Luego de conocer los
efectos principales, se determiné que existen diferencias significa-
tivas para el factor 125 mT entre los grupos definidos con las dosis
10 min/24 horas y 10 min/7 dias, asi como 30 min/24 horas y 30
min/7 dias, pero no se identificaron diferencias con respecto al
grupo de control, indicando esto, inicialmente, que el efecto de la
estimulacién magnética es acumulativo, pero este puede ser ad-
verso o benéfico dependiendo de las combinaciones de los factores
(ver Fig. 1). Para el incremento de la longitud de la raiz se presen-
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t6 una mejor respuesta a una exposicion con repeticiones cada 24
horas.

220

200
180
160
140
120 4
100
80
60

Longitud de la raiz (mm)

40

20 4

60

T
, 30 .. '
Tiempo de exposicion (min)
Fig. 1. Longitud de la raiz para semillas expuestas a 125 mT, para tiempos entre
las exposiciones de 24 horas y 7 dias. Fuente: Autores.

3.2 Segundo Experimento

Para la longitud del tallo el grupo control presenté una longi-
tud promedio de 29,36 mm y, para el tratamiento 125mT/10 min/ 4
exposiciones la longitud promedio fue de 39,58 mm, siendo esta la
mas alta entre todos los grupos; pero, no se observaron diferencias
significativas (a<0,05) entre los diferentes tratamientos y el grupo
control.

La longitud de la raiz present6 diferencias significativas en los
factores Texp y INr; especificamente las diferencias se hallaron en
los promedios de los grupos definido por los tiempos de exposicién
de 10 y 40 minutos, en comparacién al grupo de control.

La masa foliar presenté diferencias significativas entre los
grupos que fueron expuestos cuatro veces y los de una sola exposi-
ci6n, ademads, se encontraron diferencias comparando la masa del
grupo control (0,19 g) y los grupos expuestos 125mT/10min y
250mT/10min con cuatro exposiciones magnéticas (0,28 y 0,34 g)
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respectivamente (ver Fig. 2). En este experimento la masa foliar se
muestra dependiente de las veces que las semillas fueron expues-
tas, debido a que se logr6 una mejora para 4 exposiciones con
respecto a los otros grupos, lo cual indica que este factor se debe
tomar en cuenta para futuras investigaciones.

3.3 Tercer Experimento

Para la longitud del tallo dnicamente los grupos definidos por
el factor inducciéon magnética tuvieron longitudes medias diferen-
tes, también se presenta un efecto de interaccién entre los factores
campo magnético y tiempo de exposicién. En promedio los grupos
que mostraron diferencias significativas con respecto al grupo
control fueron 30, 62,5, 125 y 250 mT. En la Tabla 2 se muestran
los grupos para los cuales las longitudes del tallo presentaron
diferencias respecto al grupo de control.

[ Control
/7711 exposicion
0,35 ~ . RN 4 exposiciones
-
0,30
0,30 4
0,25
0,25 4
5 J
~ 0,204 |
§ 0,204 |
<]
L
0,15
% 0,15
@
= 1
0,10 + 0,10
0,05 0,05 4
0,00 4 0,00 4

Tiempo de exposicion (min)
Fig. 2. Masa foliar para semillas expuestas 125 mT y 250 mT, izquierda y derecha
respectivamente, para semillas expuestas 1y 4 veces. Fuente: Autores
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Tabla 2. Longitudes del tallo que presentaron diferencias significativas con
respecto al grupo control (a<0,05). Fuente: Autores

B (mT) Texp. (min) Lf;hg;t(‘;igfl

0 0 37,17
0,5 46,59

30 5 45,89
20 47,33

- 10 48,77
25 46,89

250 15 52,36

Respecto a la longitud de la raiz, se encontr6 que la densidad
de flujo magnético tiene un efecto significativo, y se hallé6 una
interaccién entre los factores utilizados. En términos generales el
grupo de 30 mT mostré diferencias significativas en relaciéon al
grupo de control. Tras realizar comparaciones multiples se halld
que solamente se diferencia el grupo de 250 mT/30 min con una
longitud promedio de 35,98 mm, respecto al grupo de control
(143,53 mm), en este caso la influencia del tratamiento magnético
es una fuerte disminucién de la variable medida, catalogandose
como un efecto negativo de la dosis utilizada.

Para la masa foliar, igual que para las otras dos variables mor-
fol6gicas, B tiene un efecto sobre la masa promedio, pero en este
caso no existe interaccién entre las variables. De nuevo el factor 30
mT muestra diferencia significativa comparada con el grupo con-
trol. Especificamente el tratamiento de 30 mT/10 min con una
masa promedio de 0,49 g (grupo control 0,31 g). En las medidas del
porcentaje de proteina de las plantulas (Tabla 3), no se realizd
analisis de varianza, ya que solo se cuenta con un dato por trata-
miento, generando esto que no se presenten los valores de incerti-
dumbre en la medida; los resultados presentados se daran como
un porcentaje de variacién con respecto al contenido de proteina
del grupo control (29,17 %).

Opuesto a lo hallado para las otras variables dependientes, se
presenté una disminucién para 30 mT, también presentandose
variaciones negativas en otros dos tratamientos. Existen cuatro
grupos para los cuales el aumento del porcentaje de proteina es
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mayor al 31% con respecto al control, mostrando cambios abruptos
como se nota en los grupos de 200 mT (20 minutos y 25 minutos),
ver Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de variacién de la proteina con respecto al grupo control.
Fuente: Autores

B (mT) Texp. (min) Variacién

Aumento de la proteina respecto al grupo control

125 25 42,564 %
200 20 39,563 %
62,5 30 38,09 %
200 5 31,98 %

Disminucién de la proteina respecto al grupo control

30 15 - 55,54 %
62,5 0,5 - 48,17 %
200 25 - 31,68 %

4. ANALISIS Y DISCUSION

En el momento de comparar los resultados obtenidos con otras
investigaciones, se llega a una dificultad causada por la variacién
de las caracteristicas de los factores independientes usados. En
ciertos tratamientos la longitud del tallo respondié de una manera
significativa a los factores fijos, en concordancia con lo reportado
por (Flérez et al., 2007; Martinez et al., 2000), aunque en algunos
casos se presentd una disminucién de las caracteristicas medidas.

Respecto a la longitud de la raiz se present6 un aumento, que
permite inferir que mediante el mejoramiento y aplicacién de este
método se podria acelerar el proceso de crecimiento de esta legu-
minosa forrajera, debido a que parte de las funciones de este 6r-
gano consisten en sujetar la planta al suelo, succionar agua y
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minerales necesarios para el sostenimiento de la planta (Ville,
1996); ademas, podria posibilitar una mayor cantidad de nédulos
en las raices y aumentar la capacidad de fijaciéon de nitrégeno al
suelo. Aunque en el tercer experimento se observé una disminu-
cién en esta longitud, caso similar a lo reportado por (Vashisth &
Nagarajan, 2010). El aumento en la masa foliar es de gran impor-
tancia debido a que la hoja es el 6rgano mas adecuado para eva-
luar el estado nutricional de la planta, pues expresa una mayor
actividad metabdlica, siendo centro fotosintético que proporciona a
la planta energia necesaria para llevar a cabo sus procesos, como
lo propone Marin et al. (1999); indicando que la estimulacién mag-
nética puede hacer mas productiva esta leguminosa.

En el trépico es conocido el papel de las leguminosas, como la
Leucaena leucocephala, en la producciéon animal y su aporte en el
pastizal, el cual esta representado por la capacidad que poseen
estas plantas de fijar el nitrégeno atmosférico al suelo y poste-
riormente favorecer el crecimiento de las gramineas acompafantes
e Incrementar su contenido de proteina bruta (Lamela et al.,
2001).

La suplementacién proteica a base de leguminosas tropicales
reduce considerablemente los costos de alimentacién en el ganado,
especialmente en el ciclo productivo (prefiez avanzada, inicio de
lactacion y crecimiento) donde el animal aumenta sus requeri-
mientos por lo que se comprobé el valor nutritivo y digestibilidad
de la leucaena para el ganado (Garcia et al., 1994). Aunque se
observan diferencias entre los tratamientos, no se conocen si estas
son diferencias significativas, lo que si es de resaltar es la impor-
tancia del aumento en el porcentaje de nitrégeno, contribuyendo
de esta manera la exposicion de las semillas a campo magnético, a
una mayor nutricién para el ganado primer beneficiado con Leu-
caena Leucocephala.

Para el comportamiento de las variaciones en el porcentaje de
proteina, no se ha encontrado una dependencia lineal entre los
factores de exposicién y la respuesta encontrada, lo que sugiere
que se puede presentar un fendémeno similar a lo expuesto por
Funk et al. (2010), que plantea que la exposicién a campo magnéti-
co AC, presenta «ventanas de frecuencia», fenémenos en los cuales
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se da una mayor estimulacién, aunque las densidades de flujo
magnético sean bajas.

En el tercer experimento para las variables morfoldgicas, la
densidad de flujo magnético tuvo mayor influencia y el tiempo de
exposicion solo presenta interaccién con el campo magnético en la
longitud de la raiz; indicando esto que el valor de la densidad de
flujo magnético es mas relevante que el tiempo de exposicién para
afectar caracteristicas de este tipo.

En términos generales, desde una perspectiva amplia se pro-
pone seguir dos caminos: primero, continuar con el estudio de la
estimulacién de semillas y plantas, buscando los tratamientos
correctos para una aplicacién agricola; segundo, la busqueda in-
terdisciplinar de las estructuras celulares o moleculares que son
activadas con la exposicién a campo magnético y llegar a un mayor
entendimiento desde un punto de vista teérico. Debido al descono-
cimiento de los mecanismos de accién que activa la estimulacién
magnética en los sistemas biolégicos, no se pueden extrapolar
resultados entre las densidades de flujo magnético, puesto que no
se reportan resultados de una correlacién especifica, entre el cam-
po magnético y las variables dependientes.

5. CONCLUSIONES

Se determiné que el tratamiento de semillas con campo mag-
nético estatico homogéneo presenta un efecto positivo sobre las
variables medidas en plantulas de Leucaena Leucocephala. Siendo
la densidad de flujo magnético de 30 mT, la que presenté una
mayor influencia sobre las semillas. Ademas, se infiere que es la
densidad de flujo magnético la variable preponderante a tener en
cuenta en el disefio de experimentos de este tipo.

El método utilizado basado en la magnetobiologia sugiere una
alternativa para mejorar las caracteristicas fisicas y bioquimicas
de esta especie, pero no se presenta un Unico tratamiento que
permita la mejora de todas las variables con una dosis especifica;
por lo que se debe realizar experimentos con un nimero mayor de
variables independientes (dosis), con el apoyo de métodos compu-
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tacionales que proyecten cudles son las relaciones entre las varia-
bles de entrada y salida.

El aumento de la cantidad de nitrégeno y por ende de proteina,
deja como perspectiva el estudio de la plantas en edad productiva,
para verificar si el incremento se mantiene igual que en las plan-
tulas, y asi proporcionar un importante impacto en la productivi-
dad de esta leguminosa forrajera.
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